












































































































































































































































































































































































































① KC1溶液 ⑤ 上部試験片
2 照合電極 ⑥ 対極
3 飽和KC1寒天橋 ⑦ 腐食溶液
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1 Weight 5 Lower　test　piece
2 Strain　gauge 6 Tank












































































































































































































































































































































































































































上部 A1203 1800 一 一 Ba疑
SUJ2Q 800 一500 ｝ Ba燵
SUJ2A 200 一500 　 基材焼鈍材
Ni 350 一240 134 スルファミン酸浴
下部めっき
N卜P 830 一250 100 無電解浴
Cr 1100 一300 130 ワット浴
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図5－2　往復すべり摩耗試験機
① KC1溶液 ⑤ 上部試験片
② 照合電極 6 対極
③ 飽和KC1寒天橋 ⑦ 腐食溶液
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① 試験用軸受 ⑥ モータ
② 軸 ⑦ 水槽
③ コイルバネ ⑧ クランク




















































海水中最小：負荷 2．5 0．05 6 ±45
海水中平均負荷 5 0．05 6 ±45
海水中最大負荷 10 0．05 6 ±45
大気中負荷 2．5 0．05 6 ±45
海水一大気反復 2．5 0．05 6 ±45
海水中焼付き条件 20 0．05 6 ±45
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図6－12 環境別条件下の比摩耗量
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系（供試材料E）、PTFE樹脂系（供試材料C、　D）、フェノール樹脂系（供試材
料A、B）の順に高く、また、軸材の比摩耗量はPA樹脂系、　PTFE樹脂系、銅
合金系フェノール樹脂系の順に高くなっている。次に、図6－10から分か
るように、樹脂系で良好な耐摩耗性を示したPA樹脂Eの最大深さは38μm
でフェノール樹脂系Aの最大摩耗深さ207μmの1／5以下で小さい。総合的
に評価すると、銅合金系GとPA樹脂系Eの比摩耗量は2．5×10－9㎜／Nの良好
な耐摩耗性を示したのに対して、フェノール樹脂系A、Bは2×10…8㎜／Nと一
桁劣る耐摩耗性であることが分かった。
　図6－11に、この試験（P＝10MPa）における摩擦係数の平均値と変動幅
を示す。平均摩擦係数はPTFE樹脂系C、　Dを除いて、軸受材の比摩耗量の傾
向とほぼ一致している。すなわち、比摩耗量が最大値を示したフェノール樹
脂系A、Bの摩擦係数は0．3～0。7程度と最も高く、銅合金系F、　Gは0．！5～
0．4、PA樹脂系Eは0．1～0．2などで、また、　PTFE樹脂系C、　Dは0．07～O．1
と安定した低い値などの結果を示した。PTFE樹脂系の摩擦係数が低かったの
は、PTFE樹脂の低摩擦係数効果が現れていると思われる。一般にフェノール
樹脂は水潤滑特性が良好といわれているが、本試験で摩擦係数および摩耗量
ともに他の材料よりも高い値を示した。この原因としては、接触面圧が高く、
海水中試験でも乾燥すべり接触に近い状態であったためと推定される。
　なお、比摩耗量に対する接触面圧の影響は軸受材によって異なるが、平均
摩擦係数は接触面圧の減少とともに増加する傾向が見られた。また、海水中
の最大負荷条件下（接触面圧！0MPa）で、全軸受材とも焼付きの傾向は認め
られなかった。
6．3．2　環境別による摩耗と摩擦係数
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　図6－12から図6－13に海水中、大気中、海水中の交互繰返しの環＝境
条件下での軸受および軸の比摩耗量と摩擦係数の平均値を示す。これらは接
触面圧2．5MPa一定、すべり速度0．05m／s、しゅう動時間6Hrにおけるデータ
である。
　軸受材の比摩耗量は、環境を変えても前項で示した海水中試験と同様に、
銅合金系G、PA樹脂Eが低く、PTFE樹脂C、　Dとフェノール樹脂A、　Bは
高くなっている。軸の比摩耗量は軸受材と同様に、PTFE樹脂系C、　D、　P　A
樹脂系E、銅合金系F、G、フェノール樹脂系A、　Bの順に高くなっている。
特筆すべき点としては、PTFE樹脂系C、　Dが大気条件下で、他の条件より低
い比摩耗量を示す。これは、PTFEが大気乾夢中では摩擦接触面に押し広
げられて薄膜層を形成し、固体潤滑材の機能を発揮するためと考えられる。
一方、海水中では海水によりPTFEの薄膜層が形成しがたいか、またははく
離しやすいと推測される。PA樹脂Eも大気中条件下で、低い比摩耗量を示
す。
　摩擦係数は、軸受材の比摩耗量とほぼ同じ傾向を示し、銅合金Fの大気中
条件下試験を除けば、環境の影響をあまり受けない。ここでも接触面圧が高
く、海水中、および海水中と大気中の交互繰返し条件下でも、乾燥すべり接
触に近い状態にあったと推測される。また、フェノール樹脂系A、Bは大気
中試験で、時々「鳴き」の異音が発生した。
　また、銅合金系Fは、大気中条件下において軸受および軸の比摩耗量が高
い値を示す。このとき、摩擦係数は1．2まで上昇し、試験中に軸受の温度が
100℃を越えて焼付きの兆候を示した。焼付きはカップリングの3次元運動
を阻害することから、銅合金系Fはカップリング装置の実用軸受材には適さ
ないことが判明した。
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6．3．3　考察
　図6－14には海水中平均負荷条件における試験：前後の代表的な軸受材
と軸の軸方向の表面粗さを示す。全体を通して、軸受材は試験前よりも試験
後のほうが表面あらさが小さく、繰返しのすべり接触により表面の平滑化が
進行していることが分かる。特にPA樹脂は試験前の加工跡が試験後には観
察されず平滑化が著しい。一方、軸については比摩耗量の大きいフェノール
樹脂系や金属系Fは試験後の表面粗さが拡大している。このような表面粗さ
の変化は大気中試験条件でも見ることができた。従って、本実験条件の範囲
内での軸受の摩耗過程は、すべり接触により軸受内が塑性流動して平滑にな
るが、軸のほうは軸受材との凝着性が影響して、比摩耗量の高いものほど表
面粗さが増大する。比摩耗層の大きい軸受材でも表面粗さが減少する理由と
しては、軸側摩耗粉の軸受内への埋め込みが考えられる。
　図6－15はX線光電子分光計（XPS）により、海水中最小負荷条件下
試験した後のすべり軸受表面の摩耗雄蕊に生成する化学成分を分析したも
のである。表面を5分間Arスパッタリング清浄化して分析した。その結果、
樹脂系で最小の比摩耗量を示した図6－15（a）PA樹脂系Eでは鉄酸化物
（表3参章）がほとんど検出されず、図6－9に示したような軸の比摩耗量
もゼロに近い結果とよく対応している。他方、樹脂系でも比摩耗量の大きな
図6－！5（b）フェノール系樹脂Bでは、少量ではあるが鉄酸化物（FeOや
Fe203など）が検出された。また、図6－15（c）の銅合金系Fの例では、軸
受表面に鉄の酸化物が多く検出されている。これらの鉄酸化物は軸材
90
　　・試験前軸受材　　　　　　　・試験前軸材
　　1＿物
　　：鉱 1し’
　　r．試験後軸受材　　　　　　　・試験後軸材
　　　　　　　　　　　　　　　一
　　　1阜　　　；転　　　、
　　　　　　　　　フェノール樹脂系材料
　　　・試験前軸受材　　　　　　　．試験三軸材　　　　．　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　～へ八んへん一ん～〈八A／w）V　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
　　　　lし　　　　1し
　　　◎試験御受材　　…撒後輔　 『l
　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さ
1ぢ　　｛鉱　　i
　　　　　　　　　　　PA樹脂系材料
図6－14．試験前後の軸受材と軸の軸方向衰面粗さ
（海水中平均負荷p。臣細％．Vs＝0．05m／s、　t罵6Hr）
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（SUS304）の摩耗粉の移着が考えられる。
　以上のように鉄の酸化物が検出されたのは比摩耗量が大きく、摩擦係数が
高いフェノール樹脂系A、Bの他、　PTFE系C、　Dでも少量ながら検出され、摩
耗が大きい結果との対応関係があることが分かった。
　このようにXPS分析結果及び比摩耗量のオーダーから見て、本試験におけ
る摩耗の主機構が凝着摩耗であることが分かる。
　以上のことを総合すると、摩擦、摩耗、および焼付き特性や摩擦面材料の
転移のデータから、銅合金複合材GとPA樹脂Eが実用材として推奨される
45）。
　6。4　第6章の結論
　　海洋浮体勢多自由度カップリング装置に用いられる揺動すべり軸受として、
　樹脂系から金属系までの軸受材を供試材として、海水中と大気中での揺動すべ
　り摩擦試験を実施し、次のような結論を得た。
（1）　耐摩耗性および耐焼付き性の観点から、樹脂系ではポリアミド樹脂E、銅合
　金系では固体潤滑材埋め込みの銅合金Gがカップリング装置用揺動すべり材と
　して適した材料である。
（2）　PTFE樹脂系（C、　D）は低摩擦係数を示すが、海水中では比摩耗量が比較的
　大きい。またフェノール樹脂系（A、B）は、広レ｝接触面圧範囲にわたり摩擦係
　数及び比摩耗量ともに大きく、カップリング装置用揺動すべり材料としては適
　当ではない。
（3）　銅合金系（固体潤滑材複合焼結材）（F）は、焼付きの危険性があり実用に
　は適さない。
（4）　本実験条件下での摩耗機構は、凝着機構が主であると推定される。
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第7章　総合考察
　　以上の各誌において、海水潤滑すべり軸受材の腐食と摩耗についての特性、
　特に材料や相手材料、摩擦条件の及ぼす影響についての実験的知見および考察
　を進めてきたが、これらを総合して、実機への適用可能性についてまとめの考
　察を行う。
　　本研究の課題である海水環境下における腐食と摩耗について、腐食を伴うト
　ライボロジー特性に関する従来の研究を文献で調査した。実際には海水環境の
研究文献は多くなかったので、腐食環境一般にひろげて調査を行った。
　　その結果、2章に示すように腐食：と摩耗の同時進行のために、両者の相乗効
果として表面はく離や脱落が大きくなることを多くの研究者が指摘している。
　特に材料によっては、腐食、摩擦それぞれの単独作用より数倍大きい損傷にな
　るものがある。（これらのことは本研究で海水中でも同様の結果を得た。）従っ
　て海水潤滑下の機械要素に対しても、腐食と摩耗の相乗効果を考慮した設計や
材料選定をしなければならないことが認識された。
　　本研究では、まず金属材料の海水環境下の腐食と摩耗の特性を把握した。ま
た、耐食性を考慮して片方の材料をセラミック系（A1203）として相手材料の
腐食摩耗試験を行った。次に補修も含めて材料選定の幅が広がるめっき材ある
いはめっき材同士の組合せですべり摩耗試験を行った。さらに、腐食の懸念の
ないとされる樹脂系材料とステンレス鋼（軸材）を組合せて試験を行った。
　　その結果、耐食性を考慮してセラミック系（A1203）を片方の材料として選
定した場合でも、相手材料や電位条件などによっては腐食：や摩耗の単独損傷を
大きく凌ぐ相乗作用が確認された。金属系で最も良好な耐腐食摩耗性を示した
　ものは銅合金系のBC2であり、すべり速度および荷重を変化させても、摩耗
率は余り影響を受けずに低い値を示し、海水中の軸受材料として適しているこ
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とが分かった。ただし、BC2にもし腐食電流が流れると摩耗との相乗作用は
他の材料よりも大きい。これは腐食電流によりCuのイオン化が激しく進行し、
表面保護能力が比較的低いCuOやCu20の酸化物を生成するためであると考
えられる。従って、電気的結線の極性や迷走電流に注意する必要がある。
　また、めっき系では、耐食性に優れるCrめっき材は相手材がA1203、SUJ2Q、
あるいは他種のめっき材であっても良好な耐腐食摩耗性を持ち、海水環境中の
実用的なしゅう動部材および補修材として有用である。Crめっきの耐腐食摩
耗性がよい理由については、非常に高い耐食性に加えて、析出クロム炭化物に
よる高硬度、また、Crめっきのポーラス状の表面構造が海水を貯蔵して海水
の境界潤滑に貢献していることも考えられる。金属材料およびめっき材のすべ
り摩耗試験において特筆すべきことは、「腐食摩耗対策の一つとしてカソード
防食電流を確実に流すことが有効であること」を明らかにしたことである。
　さらに樹脂系ではポリアミド樹脂、銅合金系では固体潤滑材埋め込みの銅合
金が海水雰囲気揺動すべり軸受材料として適していることが分かった。一般に
水潤滑材料として知られているフェノール樹脂は広い接触面圧範囲にわたり
摩擦係数および比摩耗量ともに大きく、海水雰囲気揺動すべり軸受材料として
は適さないという、従来の研究結果（軸受メーカーの推奨材料）とは異なる実
験結果が得られた。また、PTFE樹脂系は低摩擦係数を示すが、樹脂系の中で
も低硬度であるため、海水中では摩耗量が比較的大きいことが分かり、実用に
は適してないと判断される。
以上のように海水環境で有用な材料としてはいくつかの組合せのものが使
えそうなことが分かったが、使用条件を十分に考慮して選定し、防食電位付与
を確実に設定する必要がある。
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